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RESUMO: As plantas necessitam de fosforo (P) para atingir altas produtividades e a inoculagdo com
fungos micorrizicos arbusculares pode aumentar a eficiéncia da adubacgdo fosfatada. Objetivou-se
nesse trabalho avaliar os efeitos do inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices no
desenvolvimento das plantas, produtividade de graos e eficiéncia da adubagdo fosfatada em milho. O
experimento foi conduzido em Fernandopolis/SP na safra 2022/23, em um delineamento em blocos
casualizados em esquema fatorial 3 x 2, com quatro repetigdes, ou seja, trés doses de P na semeadura
(0, 50 € 100% do recomendado) com e sem o inoculante (I) Rootella UltraBR® (200 g.ha!) aplicado
na semente. O hibrido semeado foi o Feroz VIP3SYN8SA98 em espagamento de 0,8 m e 6 sementes.m”
!. Os resultados foram submetidos a ANOVA e ao teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. Nao
houve interferéncia dos tratamentos na massa do sabugo e de grdos por espiga ¢ na massa seca da parte
aérea. A intera¢do dos fatores dose de P x I interferiu na altura de plantas e de inser¢do da primeira
espiga. Nas doses de 50% e 100% do P foram obtidas as maiores populagdes finais, didmetro de colmo
e produtividade. Concluiu-se que a inoculagdo com R. intraradices associada a 50% da dose de P
favorece o desenvolvimento das plantas de milho, apesar de nao interferir na produtividade, mostrando
ser uma técnica promissora capaz de diminuir a demanda por P de origem mineral para essa cultura.
PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L., f6storo, inoculacao, FMA, micorriza.

MYCORRHIZAL INOCULANT Rhizophagus intraradices AND PHOSPHATE
FERTILIZATION: EFFECTS ON THE PLANT AND CORN PRODUCTIVITY

ABSTRACT: Plants need phosphorus (P) to achieve high productivity and inoculation with
arbuscular mycorrhizal fungi can increase the efficiency of phosphate fertilizer. The objective of this
work was to evaluate the effects of mycorrhizal inoculant based on Rhizophagus intraradices on plant
development, grain productivity and efficiency of phosphate fertilization in corn. The experiment was
conducted in Fernando6polis/SP in the 2022/23 harvest, in a randomized block design in a 3 x 2
factorial scheme, with four replications, that is, three doses of P at sowing (0, 50 and 100% of the
recommended amount) with and without the inoculant (I) Rootella UltraBR® (200 g.ha™!) applied to
the seed. The hybrid sown was Feroz VIP3SYNSA98 at a spacing of 0.8 m and 6 seeds.m™. The
results were submitted to ANOVA and the Skott-Knott test at 5% probability. There was no
interference from the treatments on the mass of cobs and grains per ear and on the dry mass of the
aerial part. The interaction of P x I dose factors interfered with plant height and first ear insertion. At
doses of 50% and 100% of P, the highest final populations, stem diameter and productivity were
obtained. It was concluded that inoculation with R. intraradices associated with 50% of the P dose
favors the development of corn plants, despite not interfering with productivity, proving to be a
promising technique capable of reducing the demand for P of mineral origin for this culture.
KEYWORDS: Zea mays L., phosphorus, inoculation, AMF, mycorrhiza.
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Um aspecto importante dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ¢ a capacidade em
aumentar a absor¢do de nutrientes de baixa mobilidade no solo, com destaque para o fésforo (P)
(Zhang et al., 2021). O P tem fungdes vitais na fisiologia das plantas, sendo um componente essencial
de energia (Shi et al., 2022). A baixa disponibilidade de P nos solos agricolas frequentemente limita o
crescimento das plantas (Paz-Ares et al., 2022). A transformagao de P insoluvel em P soluvel é um dos
processos-chave para a absor¢ao de P pelas plantas (Castagno et al., 2021). A maior absor¢do de P e
outros nutrientes pode ser potencializada por microrganismos, dentre eles os FMA, pois podem
solubilizar o P e influenciar o alongamento e a ramificacao das raizes (Saia et al., 2020).

Atualmente, em diversos paises do mundo, ja € possivel adquirir produtos bioldgicos com
fungos micorrizicos, como o MycoApply® Liquid Endo, comercializado nos EUA e o MycoForce®
Endo and Ecto Transplanter, na Inglaterra (Fernandez et al., 2011). Ja& no Brasil, o uso dessa
tecnologia em grande escala ainda ndo ¢ uma realidade. Somente em 2018 foi registrado o primeiro
inoculante micorrizico comercial brasileiro (Rootella BR®) (Agrolink, 2018).

O objetivo neste experimento foi avaliar os beneficios do uso nas sementes de um inoculante a
base de Rhizophagus intraradices para o desenvolvimento das plantas, o acréscimo na produtividade
de graos e o aumento na eficiéncia da adubagao fosfatada na cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Brasil, Fernanddpolis, SP, localizada nas
coordenadas 20°16'50” latitude sul e 50°17'43” longitude oeste ¢ 20°18'05” de latitude sul e 50°16'26"
de longitude oeste ¢ a uma altitude de 520 m. O clima da regido é subtropical imido (Aw) e o solo ¢é
um Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico com textura arenosa/média (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise quimica do solo da area experimental, provenientes da camada de 0-0,20 m de profundidade,
coletado antes da implantacao do experimento. Fernandopolis/SP, 2022.
Prof. P res. M.O. pH K Ca Mg H+Al SB CTC \%
cm mgdm® gdm® CaCl mmole dm>-------mmeememe- %
0-20 14 20 5,8 2,1 22 7 17 311 48,1 64,6
Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Brasil, Fernandopolis/SP, 2022.

A area foi rogada, dessecada com glifosato (3 L.ha!) e apos 15 dias gradeada. A adubagio de
semeadura foi calculada para uma produtividade de 8,0 - 10,0 t.ha™! de grios de milho (Cantarella et
al., 2022), O hibrido semeado foi o Feroz VIP3 SYN8A98 em 0,8 m de espacamento ¢ 6 sem/m
(parcelas com 12 linhas de 20 m). A inoculagdo das sementes com o FMA (Rhizophagus intraradices)
foi em laboratdrio com o produto Rootela UltraBR® (200 g ha™!) e goma xantana a 1% para a fixagéo.

O experimento foi instalado 22/11/2022 em um delineamento em blocos casualizados em
esquema fatorial 3 x 2 com 4 repeticdes, ou seja, 3 doses de P (0, 50% e 100% do recomendado por
Cantarella et al. (2022) com o uso de 8-28-16 e com e sem inoculacdo das sementes. As parcelas
receberam nitrogénio - N (ureia) e potassio - K (KCI) para a complementag¢ao da recomendacao.

A emergéncia ocorreu apos seis dias da semeadura e aos 15 dias a area foi pulverizada com
glifosato. Em V3-4 ¢ V6-7 foram realizadas adubagdes de cobertura com 100 kg.ha™! de ureia em cada.

Na colheita foram realizadas as seguintes avaliagdes na area 1til da parcela (6 linhas centrais):
a) Altura de plantas (AP): do nivel do solo ao apice do penddo do milho em 10 plantas.parcela’’

b) Altura de inserc¢do da primeira espiga (AIPE): do solo até a espiga principal em 10 plantas.parcela’
¢) Diametro basal do colmo (DC): no segundo entrend da planta em 10 plantas.parcela’!

d) Populagdo de plantas (Pop): contagem das plantas da area util e conversdo para plantas.ha!

€) Massa do sabugo (MS) e de grios por espiga (MGE): em 10 espigas.parcela™*

f) Produtividade (PROD): colheita das espigas da area util (valor convertido para kg.ha' a 13% b.u.)
g) Massa seca da parte aérea de planta (MSPA): em 20 plantas.parcela’ as espigas foram retiradas, as
plantas foram deixadas ao sol para secagem e apds pesadas.

Os resultados foram submetidos ao Teste F da ANOVA e, quando significativos, ao Teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade por meio do software estatistico SISVAR®.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde a semeadura (22/11/2022) até o final do experimento (15/04/2023), a precipitagdo foi
de 1.132 mm, com médias de temperatura de 25,9°C ¢ 73,8% de UR do ar, sendo estas condigdes
adequadas para o milho. Segundo Fancelli (2015), durante a etapa vegetativa, a temperatura do ar
devera oscilar entre 25°C e 30°C e a UR do ar deve ser superior a 70% no enchimento de graos, com
400 a 600 mm de precipitagdo durante todo o ciclo do milho.

Houve diferengas significativas na AP e na AIPE para os fatores inoculagdo (I) e dose de
fosforo (P), além da sua interagdo (I x P) e para a Pop e o DC em relacdo a dose P (Tabela 2).

Tabela 2. Médias de populagdo de plantas, altura da planta, altura de inser¢do da primeira espiga e didmetro de
colmo, de acordo com o uso de inoculante e dose de P em milho. Fernanddpolis, SP. 2022/23.

Causas da variacio Pop AP AIPE DC
Inoculacio (I) (pl.ha™) (cm) (cm) (mm)
Com Inoc 64.713 2227 a 90,7 a 16,9
Sem Inoc 66.862 207,9b 86,0b 17,1
Valor de F () 2,020ns 52,123** 23,382%* 0,241ns
Dose de fésforo (P)

0 62.695 b 200,4 ¢ 782 ¢ 16,4 b
50% 67383 a 219.2b 90,5b 17,0 a
100% 67.285a 226,4 a 96,4 a 17,6 a
Valor de F (P) 4,187* 56,779** 125,674** 6,504**
Valor de F (Ix P) 0,050ns 20,622%* 22,943%* 1,359ns
DMS 3.175 6,4 2,0 0,85
Média geral 65.788 215,3 88,4 17,0
CV (%) 5,63 2,34 2,65 3,91

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao
nivel de 1 e 5% respectivamente. ns: ndo significativo. Em que: CV: coeficiente de variagdo; DMS: diferenga minima significativa.

As médias de AP e AIPE foram de 215,3 cm e 88,4 cm, respectivamente, estando abaixo dos
valores de 258 cm para AP e 160 cm para AIPE relatados por Syngenta (2021), o que pode ser
atribuido a baixa fertilidade do solo. Ja o DC apresentou a média de 17 mm, sendo superior ao valor
de 9,7 mm relatado por Oliveira et al. (2013) em Aquidauana/MS na safrinha.

A populagdo recomendada para o hibrido Feroz VIP3 SYNSA98 na época de semeadura e
local deste experimento, segundo Syngenta (2021), é de 60.000-70.000 sementes/ha, estando os
valores obtidos adequados. A inocula¢do das sementes ndo interferiu na Pop, ja o uso de 50% e de
100% da dose de P, superaram a testemunha sem P, mas nao diferiram entre si (Tabela 2).

O P ¢ um elemento requerido durante todo o ciclo da cultura do milho, fundamental para o
crescimento e desenvolvimento vegetal (Sousa & Lobato, 2003). O solo neste experimento (Tabela 1)
esta incluido na classe de teor de P baixo, entre 7 € 15 mg dm™ para o grupo de culturas anuais, o que
pode ter interferido no desenvolvimento das plantas e na populagdo final (Cantarella et al., 2022).

O desdobramento da interagdo de I x P para a AP indicou um efeito positivo do uso do
inoculante quando utilizado com 50% e 100% de P, ndo sendo, portanto, eficiente sem o uso de P
(Tabela 3). Sabe-se que a populagdo microbiana aumenta nos periodos de chuva, e provavelmente
favorece a degradagdo dos residuos culturais predispondo a ciclagem dos nutrientes (Osaki, 2008).

Tabela 3. Desdobramento da interacdo de inoculagdo e dose de P para a AP e AIPE. Fernanddpolis/SP, 2022/23.

AP AIPE
Inoculacao (I) Dose de P Dose de P
0 50 100 0 50 100
Com inoculante 200,8 Ab 2354 Aa 231,9 Aa 75,3 Be 93,3 Ab 102,4 Aa
Sem inoculante 199,9 Ab 202,9 Bb 220,8 Ba 80,1 Ab 87,7 Ba 90,4 Ba

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade.

Para a AIPE, a interacdo [ x P também se mostrou positiva, obtendo-se os maiores valores com
100% do P, independentemente do uso do inoculante (Tabela 3). Estudos t€ém demonstrado que o uso
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de inoculantes contendo bactérias solubilizadoras de fosfato aumentam significativamente o P
disponivel e sua absorcao pelas plantas (Irshad et al., 2012).

Os valores do DC apresentaram interferéncia do uso de P, sendo seu resultado inferior quando
ndo se utilizou P na semeadura (Tabela 2). O P desempenha papel essencial na distribuicdo de energia
nas plantas e na cultura do milho, embora as exigéncias sejam inferiores ao N e ao K, a recomendacao
de elevadas doses desse nutriente se deve a baixa eficiéncia da adubacdo fosfatada (20 a 30%)
proporcionando uma baixa taxa de aproveitamento pela cultura (Almeida, 2019). Os solos brasileiros
sdo pobres em P devido seu material de origem, alta intemperizagdo e diversos processos de adsor¢do
e precipitacdo de 6xidos de Fe e de Al em forma de fosfatos de calcio insoluveis (Borges, 2018).

Nao houve interferéncia do uso de I ¢ P e a sua intera¢do (I x P) nos resultados referentes a
MGE, MSS, MP ¢ PROD, com excecao de dose de P na PROD (Tabela 4).

Tabela 4. Médias de MGE, MS, MSPA ¢ PROD com I ¢ dose de P em milho. Fernandépolis, SP. 2022/23.

Causas da variacio MGE MS MSPA PROD
Inoculacio () (2) (2) (kg.ha™) (kg.ha™)
Com Inoc 98,8 19,1 4.193 4.367
Sem Inoc 102.,4 20,3 4.580 4.080
Valor de F (I) 0,515ns 1,977ns 2,529ns 3,503ns (p =0,078)
Dose de fésforo (P)

0 100,4 20,0 4.205 3.949b
50% 97,9 19,5 4.285 4424 a
100% 103,6 19,6 4.670 4.298 a
Valor de F (P) 0,448ns 0,119ns 1,395ns 3,442%
Valor de F (I x P) 0,365ns 0,644ns 0,091ns 1,037ns
DMS 15,6 1,8 511 322
Média geral 100,6 19,7 4.387 4.224
CV (%) 12,2 10,8 13,6 8,9

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. ** e *: significativo ao
nivel de 1 e 5% respectivamente. ns: ndo significativo. Em que: CV: coeficiente de variagdo; DMS: diferenca minima significativa.

As médias de MGE, MS, MSPA e PROD foram de 100,6 g; 19,7 g; 4.387 kg.ha! e 4.224
kg.ha!, respectivamente Tiritan et al. (2010) relataram que com o aumento das doses de P ocorrem
incrementos progressivos na biomassa seca da parte aérea de plantas de milho, resultado que diverge
do obtido neste estudo. Os mesmos autores verificaram efeito significativo na adubagdo fosfatada em
diversas culturas, como por exemplo, o incremento na produtividade do milho, o que concorda com
este experimento, havendo um incremento de 12% na PROD com 50% da dose de P (Tabela 4).

Parte das pesquisas realizadas testando a eficiéncia dos FMA em solos com altos niveis de P,
mostra haver menor colonizagio de raizes e poucos ou nenhum beneficio ao hospedeiro (Menge et al.,
1978), tendo sido relatado casos com depressdo de crescimento de plantas micorrizadas (Siqueira &
Collozzi Filho, 1986). Ja niveis muito baixos de P podem dificultar o estabelecimento da associagdo
(Rheinheimer, 1995). Por isso, o carater da associacdo mutualistica, neutralistica ou parasitica depende
da disponibilidade de P no solo, apesar da interferéncia da caracteristica genética da planta e do FMA.

Neste experimento, muito embora ndo tenha ocorrido interferéncia do uso do inoculante e sua
interagdo com menores doses de P, houve um aumento de 7% na PROD com o produto, sendo a
PROD na dose de 50% de P equivalente a de 100% de P e superiores a do tratamento sem o uso de P.

Por sua vez, o custo do produto Rootela UltraBR® para uso em 1 ha é de R$ 180,00.
Considerando-se que esse produto acrescido de 50% do P elevou em 287 kg a PROD e que 60 kg de
milho esteve cotado em 25/08/2023 a R$ 53,38 ¢ a tonelada de superfosfato simples a R$ 1096,00 em
S&o Paulo, haveria um lucro liquido de R$ 379,47 por hectare.

CONCLUSAO

A inoculag@o com R. intraradices associada a 50% da dose de P favorece o desenvolvimento
das plantas de milho, apesar de ndo interferir na produtividade, mostrando ser uma técnica promissora
capaz de diminuir a demanda por P de origem mineral para essa cultura.
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